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月降水量に適した情報の与え方と

　　　2変数最大エントロピー分布

寒川　典昭＊・荒木　正夫＊＊・清水　克彦＊＊＊

　　Methods for Obtaining Suitable Information for Monthly

Precipitation and 2-Variable Maximum Entropy Distributions

Noriaki　SOGAW＊，　Masao　ARAKI＊＊，　and　Katsuhiko　SHIMIZU＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sy烈opsis

　　　Methods　for　obtaining　optimum　information　for　a　2－variable　maximum　entropy

distribution（2MED）were　examined　to　estimate　the　hydrologic　variable　for　the

design・f　a　wate・・supPly　system　between　tw・b・sins・王・f・rmati・n　c・・sisti・g・f

statistical　moments，　a難d　combined　i難formation　of　statistical　moments　and　the　expec・

tations　of　a鍛exponential　function　were　tested　with　a　set　of　rainfall　data　in　Nagano，

Nagoya　a鍛d　Tokyo．　The　good薮ess－of－fit（乙og4ikehhood，Akaike’s　information　crite．

rion　and　histogram）and　stability　of　the　return　period　were“sed　as　evaluationαiteria

in　selectiτ1g　suitable　information．　Though　the　2ノレf（κ2，　exp（一4κ／Mκ），　ly2，　exp（一4y／

ノ鵜），κy）distr量bution　for　combined　informatioτ｝ranked丘rst　in　terms　of　goodness－of－

fit，　it　did　not　provide　good　stability　of　the　return　period　because　it　exhibits　a　sensitive

reaction　with　regards　to　removed　data．　The　2君4（κ，κ2，　y，　y2，κ：y）distribution　for

statistical　mome就s　only　showed　exce1玉e航results　for　both　evaluation　criteria・

Therefore，　it　was　judged　from　these　results　that　the　2ルノ（κ，κ2，　y，　y2，κy）distribution

was　the　optimum　distribution　for　the　data　set　used　in　this　investigation．

1．　ま　え　が　き

　渇水問題に対処する水工計画学的手法の1つに流域間導水計画がある．これは一方の流

域に水量的に余裕がある時，他の地域に流域を越えて送水することにより，他の地域の水

不足を解消しようとするものである．

　　さて，この計画が水量面からみて有効に機能し得るかどうかを検討するためには2地点

間の水文量を確率変数とみなした2変数確率分布が必要となる．従来，水文統計における

2変数分布としては，正規分布1），指数分布2）・3）・4），ガンマ分布5）・6）が用いられてきた．とこ

ろが，2変数正規分布は分布形が左右対称であり周辺分布が正規分布をする場合に，2変
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数指数分布は周辺分布が指数分布をする場合に利用されるが，このような水文量は特殊な

場合に限られる．一方，2変数ガンマ分布は広く非対称形を表現することができ，応用面

において有効な分布とされている。ところが，密度関数式に変形ベッセル関数を含んでい

るためその取り扱いに困難を生じる場合がある2＞とともに，今のところ一般形の最尤解が

求められていない7）．また，3変数以上に拡張したときパラメータ同定が困難であるとい

う欠点も有している．

　そこで，我々は多くの水文量に柔軟に対応できる分布として2変数最大エントロピー分

布を提案し8），統計モーメントを情報として母集団の再現性，及び実データへの適用性に

ついて詳細な検討を行った9）．この分布は，1変数最大エントロピー分布の性質を保持し

たままで2変数に拡張したものであるため，小標本を取り扱う水文統計にとって有効な分

布三〇）であること，3変数以上の多変数分布n）及び条件付き分布12）への拡張が容易に行え

ること，及び密度関数式が簡潔で利用しやすいことなどの特徴を持つことは，！変数の場

合と同様である．

　ところが，上述の2変数最大エントロピー分布は理論的には任意関数の期待値で情報を

与える形で導出されているものの，シミュレーション及び実データへの適用の際は統計モ

ーメントのみの情報に隈定されている．しかし，最近の研究では，1，2変数の最大値水

文量：を対象とするとぎには，統計モーメントと指数関数の期待値を組み合わせて情報とし

た場合の方が優れていることが明らかにされてきた13岡．本稿はこのことが流域間導水計

画についても同様であるかどうかを，この計画を立案するときの基本的な水文量の1つで

ある月降水量を取り上げ，宝ら15）の開発した最適な分布の選定手順に従って検討したも

のである．

　その内容を簡単に述べれば以下のようになる．

　第2章では，任意関数の期待値で情報を与えた場合の2変数最大エントロピー分布の確

率密度関数を推定し，そのパラメータの同定を逐次計算法を用いて展開する．

　第3章では，推定された分布のデータに対する全体的な適合性とリターンピリオドの安

定性を評価するための規準について概説する．

　第4章では，1例として長野，名古屋，東京の8月降水量を取り上げ，第3章で記述し

た規準を用いて2変数最大エントロピー分布への最適な情報の与え方を探索する．

　最後に第5章では，本研究で得られた成果を要約してあとがきとするとともに，今後の

検：討課題についても触れておく．

2．理 論 式

2．1　密度関数の推定

連続な2つの確率変数X，｝7に対する同時確率密度関数をヵ（κ，y）とすると，結合エン

トロピーH（X；｝りは次式で与えられる16＞．

H（xy『）罵づ∫Rψ（κ，y）／砂（％y）旗の （1）

なお，以下では「∫∫R、」を「∫∫」と表おす．

一方，確率密度関数が具備すべき条件は
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　　　　　　　　　　　　　　　∫∫ρ（κ，y）旗の窺1　　　　　　　　　　　　（2）

である．また，適当な積分可能性をもつ任意の2変数関数g（s，のと確率変数xy『に対し

て確率変数g（X；γ）の期待値を

　　　　　　　　　　　　∫∫9・（κ，y）カ（λ㌧y）o駕。らノ＝E［9’（κ，y）】　　　　　　　　　　　 （3）

で定義する．ただし，左辺の積分は存在するものと仮定する．ここに，E［・］は期待値

記号である．

　いま，g（X｝つとして9r（X，　y）（7漏1，2，．．。，N）を採用し

　　　　　　　　　　　E　［9。（x，｝／）］＝ζzア，　γ・＝1，2，，．．，2＞　　　　　　　　　　　　 （4）

すなわち

　　　　　　　　　∫∫9r（κ，夕）ヵ（％y＞砒4ソ＝αr，　γ篇＝！，2，＿．，2＞　　　　　　　　 （5）

が成立するものとする．

　そこで，（2），（5）式を制約条件として（1）式を最大にするρ（・，・）を求める．このような

立場から求めたρ（・，・）を水文頻度分析に用いることの妥当性は，著者ら10）がすでに議論

してきたとおりである．従って，この問題をρ（・，・）についてラグランジュの未定乗数法

で解くと

　　　　　　　　　　　　ρ（κ，：ソ）一exp｛一λ一Σλ。9。（鵤y）｝　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア＝正

が得られる．ここに，λ。（7篇0，1，2，．．．ノのはラグランジュ乗数であり，推定分布ヵ（・，・）

からみれぽ，その分布のパラメータである．（6）式の右辺を2』4（勘（・，・），gセ（・，・），．．。，

齢（・，・））と略記する．（6）式は一般的な2変数最大エントロピー分布（2－Variabie　Maxi－

mum　Entropy　Distrlbution，（2MED））であり，　g。（・，・）に上述した条件を満足する適当な

関数を与えることにより，具体的な分布形が決定される．

　2．2　パラメータ同定法

　まず，（6）式を（2）式に代入し，あについて解くと次式となる．

　　　　　　　　　　　λo＝1雇∫∫exp｛一Σλ飢97（％y）｝ぬめ弓．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ讐1

　次に，（6）式を（5）式に代入し，（7）式を用いて整理すると

　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　∫∫9ε（κ，y）exp｛一Σλ匿9r（％y）｝o玩め際αs∫∫exp｛一Σλτ9r（鵤y）｝o玩（か，

　　　　　　　　　　　γ讐1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫諏1，2，．．．，N

が得られる．従って，（6）式のパラメータλ。（γ竺1，2，＿．

（7）

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1V）は非線形方程式（8）を解く

ことにより決定される．λoは決定されたλ。（γ＝1，2，，．．，N）を（7）式に代入することによ

り算定される．こうして求まったλoはん（γ＝1，2，．．．ノ〉）に依存しているため，自由パ

ラメータとはみなされない．
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　ここで，（8）式をλ．について解くために，Wragg・Dowson17）の方法を2変数に拡張して

用いる．

　まず，λ．の近似値としてα。を与え，残差をε。とおくと

　　　　　　　　　　　　　ノし；αr十εr，　7罵！，2，．．．，N　　　　　　　　　　　　　 （9）

が成り立つ．そこで，上式を（8）式に代入して，exp｛一ε。g。（κ，　y）｝をテーラー展開し，

（ε。）2以上の項を無視して整理すると

　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　Σ［ε，∫∫9。（κ，y）毅（断y）exp｛一Σα。9。（κ，　y）｝0玩4y
　　　　　　　　ご写1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’＝1

　　　　　　　　　　　一αε∫∫＆（κ，y）exp｛一Σαr9γ（瑚ニソ）｝訟olソ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r竺1

　　　　　　　　　　　漏∫∫9、（κ，y）exp｛一Σα。9。（κ，　y）｝（批（か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝1

　　　　　　　　一αs∫∫exp｛一：Σα。9。（κ，y）｝6批oly｝，　3；1，2，．．．，ノ〉　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　γ二1
となる．ここで，90（κ，y）＝1，αo竺1とし

　　　　c。，ド∫∫9、（κ，：y）9，（κ，　y）exp｛一Σα。9。（κ，　y）鴇の，　s，オ＝0，1，2，＿，N（ll）

　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝1

とおくと，（10）式は

　　　　　　　　　Σε診｛oε，ご一召εCo，‘｝＝oε，o一αsCo，o，5謹1，2，＿，2V　　　　　（12）

　　　　　　　　　ピ＝1

と書き改められる．さらに

　　　　　　　　　　　瓢1賜：臨H，，，…，N｝　　（・3）

とおくと，（12）式は

　　　　　　　　　　　　　Σρε，書εβσε，∫＝1，2，＿．，N　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　　　　‘＝1

となり，ε．に関するN元連立1次方程式が得られる．

　数値計算では，初期値｛α正，α2，。．．，ακ｝を与え，残差｛ε三，ε2，．．．，ε層について（！4）式を

解く計算を残差が十分小さくなるまで繰り返すことにより，解｛λ、，λ2，．．．，λのに実用的に

ほぼ等しい近似値を得ることができる．

　　　　　　　　　　　　　3．推定分布の評価規準

　水文量の頻度分析では母集団の存在を仮定し，この分布形を未知の母集団から生起した

データから推定する．推定された分布が複数ある場合，最良の分布を選択しなければなら

ない．宝ら15）は1変数の場合において，全体的な適合度が良く，しかも右裾が安定してい

る分布が良いという立場から，推定分布の1っの評価手順を提案した．本稿でも基本的に

はこれと同じ立場をとる．ただし，裾を評価するためのJackknife及びBootstrap推定
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値と推定誤差の理論式二8）は2変数の場合については導出されていないため，リターンピリ

オドの推定値とその安定性で代用する．以下に，ここで用いた分布形の評価規準を概説す

る．

　3．1　全体的適合性の評価規準

　（1）　対数尤度（LL）

　2変数の場合の五Lは

　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　バ　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　L．乙＝Σ：1η∫（κど，yご；θ1，θ2，．．．，θた）　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　f＝1

で表わされる．ここに，八・，・）は確率密度関数，斯，yごはデータ，2＞はデータ数θ痘＝

1，2，．．．，ノV）は推定パラメータである．

　最尤法の観点からは，Lしが大きい程優れた分布と判断される．

　（2）赤池の情報量規準（AIC）

　パラメータ数の多い分布は，データに対する過剰適合，及び確率水文量の不安定性の問

題を生じさせるとともに，パラメータ同定の計算時間が大きくなり，必ずしも最適な分布

とは言えない．そのような問題を解決するために，赤池19）はパラメータ数も評価に取り込

める規準としてメ1∬Cを提案した．一般に殴∫Cは

　　　AZC一一2×（推定分布の最大対数尤度）

　　　　　　　＋2×（推定分布の自由パラメータ数）　　　　　　　　　　　　（16）

と表現される．この値が小さなもの程良い分布である．

　3．2　分布形の裾の部分の評価規準

　ここでは分布形の裾の部分から評価されるリターンピリオドあるいは確率水文量の安定

性規準について述べる．1変数の場合，宝射5）はりサンプリング手法であるJackknife法

とBootstrap法を用いているが，2変数の場合には今のところこれらの理論式が導出され

ていない．従って，ここでは次のようにしてリターンピリオドの安定性を評価する．

　1）η個のデータ（通常すべてのデータ）からガ番目のデータを除外したデータセット

　　を％組つくる．

　2）π組のデータセットを用いて，一定の情報の下でパラメータを同定し，異なったパ

　　ラメータの値をもつπ個の分布形を求める．

　3）π個の分布形から，ある設定値に対するπ個のリターンピリオドをそれぞれ算定し，

　　その変動係数を計算する．

　4）情報の与え方を変えて，2），3）を繰り返す．

　5）求まった変動係数の小さな値を示した分布が，裾の部分の安定した良い推定分布と

　　判断する．

　上述の手法は，Jackknife法，　Bootstrap法等と同様に，リサンプリング手法であるが，

リターンピリオドを評価対象にしている点からみれぽ，寒川ら13）の用いた手法に類似して

いる．

　3．3　最適な分布の選定

　ここでは，宝ら15＞が1変数確率分布の評価に用いた手順，及びその考え方を踏襲して最

適な1変数最大エントロピー分布の選定を行った寒川ら13）の手順を参考にして，次のよう
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に最適な分布を選定する，

　まず，3．1で記述したゐL，孟∫Cにより分布形の全体的な適合性を判定し，ある程度ス

クリーニングをする．次に，宝ら15吸び寒川ら13）の方法で用いられていないが，LL，

、好Cで上位のものに限り確率分布のメッシュ確率を求め，それを3次元にグラフ化した体

積柱状図を用いて全体的な適合性の判定を補う8｝．最後に，全体的適合性の評価から選ば

れた分布を用いて，3．2で述べた手順に従ってリターンピリオドの変動係数を計算し，そ

の値が最も小さい分布を最適な分布と判断する．

　なお，2駈Dの適合性評価に用いられる．4∫Cは，厳密には．4∫Cを計算したことにな

っていない．それは，2盟EDのパラメータ同定は分布形推定の一連の過程の中に含まれ

た最大エントロピー法であり，最尤法を用いていないためである．しかし，1変数でも行

なわれている様に，他のモデルと比較する場合にこの値は有効となるので，ここでは近似

的な意味でみ∬Cを利用している13）。

4．月降水量データへの適用結果

　4．1　分布形の全体的な適含性

本章では，図1に示す長野，名右屋，東京の明治24年～昭和57年（92個）の8月降水量

を採用した．地点間の組み合わせば，（a）長野（x）一名古屋（y），（b）長野（x）一東京（y）である．な
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Table　l　Values　of　the　Lゐand　theメIIC　in　the　best　five　of　the　2乃4（κα，　exp（一旗／君4κ），

　　　yc，　exp（一の／ノレる），κy）and　iτ1　the　2M（κ，κ2，　y，　y2，κy）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　Nagano－Nagoya

Ra且king ρ（瓢y） 五五 ．4∫o

2飯（κα，exp（一自κ／肱），　yc，　exp（一4y／ルみ，），κy）

a b C d

　1

@2

R
　
4
　
5
3
9

2
2
2
2
2

4
3
4
3
4

2
2
2
2
2

4
4
3
3
2

一1030．113

|1030，232

|1030，234

|1030，353

|！030，393

|1032，492

2070，226

Q070，464

Q070，468

Q070，707

Q070，785

Q974，9832ルf（茂κ2，第y2，κy）

（b）Nagano－To1（yo

Rallking ヵ（κ，y） ゐL ．41c

2ルノ（κα，exp（一6κ／Mx），夕。，　exp（一4yノルム，），矧）

a b C d

　1

@2

@3

@4

@5

V8

2
2
2
2
2

4
3
4
3
4

2
2
2
2
2

4
4
3
3
2

一1027．005

|1027，078

|1027，228

|1027，302

|1027，380

|1029，372

2064，010

Q064，155

Q064，456

Q064，604

Q064，761

Q068，7442乃4（κ，κ2，y，y2κy）

（c）　Nagoya－Tokyo

Ranking ヵ（κ，y） 乙ゐ A∫c

2躍（κα，exp（一δκ々瞼），　yC，　exp（一の／払），κy）

a b C d

　！

@2

@3

@4

@5

P2

2
2
2
2
2

4
3
4
4
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2ノ麺「（κ，κ2，ニソ，y2，κy）

お，ここで用いる2πEOは，治水計画問題への適用結果から類推して，パラメータ数を

5個に固定した2形（κ，κ2，y，　y2，κy）と2盟（κα，　exp（一旗／跨4κ），　yC，　exp（一め，／鰯），κy）

の2つのタイプである14）．ただし，処，％はそれぞれ確率変数κ，yに対応するデータの

平均値であり，a，　b，　c，　dは1～4の整数とする14）．2114（κ，κ2，　y，　y2，κy）は2次まで
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欝欝鷲，
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1噺’
　　　　　　　　　（b）2躍（ズ2，exp（一4κ／砥），　y2，　exp（一2y／払），κy）

Fig．2Curved　surface　of　2M（κα，　exp（一飲／ルω，　yo，　exp（一4y／払）in　Nagallo－Nagoya．

の統計モーメントのみを情報とした分布であり，舩4（κα，exp（一厩／砥），　yC，　exp（一め▽

払），κy）は統計モーメントと指数関数の期待値を組み合わせて情報とした分布である．

　（a）長野一名古屋

　組み合わせた情報をもつ2MEIDは，　a～dのすべての組み合わせについて計算した結

果，179パターンでパラメータが岡定できた．表1（a＞のRanking1～5にこれらの分布の上

位5パターンのゐしと／11Cの値を示している．パラメータ数を5個に固定しているため，

LしとAICは同じ順位を与えている．これより，　a，　cは2で，　b，　dは4で情報を与
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Fig．3　Curved　surface　of　2ノレノ（κ，κ2，y，y2，κ：y）in　Nagano－Nagoya．
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Fig．4Ristogram　of　2躍（κ2，　exp（一4κ／、擁4κ），　y2，　exp（一4yβ4y），κ：y），2ルノ（鴉κ2，　y，ッ2，κy）and

　　observed　data　in　Nagano－Nagoya，

えた2M（κ2，　exp（一4κ／肱），　y2，　exp（一4y／妬），κy）が最も良い適合性を示すことがわか

る．また，上位の分布は，a，　cは2で，　b，　dは高次で情報を与えており，このような

情報の与え方が全体的適合性に良い評価を与えることになる．図2には，1位と5位の密

度関数立体図を掲載している．

　表1（a）のRanking39と図3は統計モーメントのみで情報を与えた2M（κ，κ2，　y，　y2，κy）
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　　　　　　　　　（b）　2醒（κ2，exp（一4κ／ル1κ），　y2，　exp（一2y／払），κy）

Fig．5Curved　surface　of　2乃4（κα，exp（一儀／払），　yc，　exp（一4y／払），κy）in　Nagano－Tokyo．

の五ゐ，A∫Cの値，及び密度関数立体図である．この乙L，．4∫Cは上述の179パターンと比

較すると39位に相当するが，上位の分布との間に大差はない．また，図3の密度関数立体

図の形状は，全体的にみれぽ図2に類似している．

　図4は2M（κ2，　exp（一4κ／払），夕2，　exp（一4y／払），κ：y）と234（凡κ2，　y，　y2，κy）の実デー

タに対する適合性を視覚的にみた体積柱状図である．64個のメッシュのうち，前者の分布

の方が実データに近似しているメッシュ数は3個，その逆も3個であり，残りのメッシュ

では2つの分布の実データへの近似度の良否は判断し難かった．
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Fig．7Histogram　of　2M（κ2，　exp（一4κ／乃4x），　y2，　exp（一4y／払），κy），244（κ，κ2，　y，　y2，κy）

　　　and　observed　data　in　Nagano－Tokyo．

　（b）長野一東京

　ここでも，組み合わせた情報をもつ2忽EDについて，　a～dのすべての組み合わせを

計算した結果，！77パターンでパラメータが同定できた．表1（b）のRanking1～5にこれら

の分布の上位5パターンのゐ五とAICの値を示している．ここでもa，　cは2で，　b，

dは高次で情報を与えた分布が良い結果を与えており，2躍（κ2，exp（一4κ／払），　y2，

exp（一4y／払），κy）が最良の分布となった．また，1～5位の情報の与え方は長野一名
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古屋の場合と全く同じである．騒5には，1位と5位の密度関数立体図を掲載している．

　表1（b）のRanking78と図6は統計モーメントで情報を与えた2躍（　2　　
2κ，κ，y，　y，κy）の

しL，、4∫Cの値，及び密度関数立体図である．このL五，　A∫Cは上述の177パターンと比較

すると78位に相当するが，ここでも上位の分布との間に大差はない．また，長野一名古屋

の場合と同様に，図6の密度関数立体図の形状は，全体的には図5に類似している．

　図7は図4と同様に，％4（κ2，exp（一4κ／砥），　y2，　exp（一4y／払），κy），2ル∫（κ，κ2，　y，　y2，

κの，及び実データの体積柱状図を描いたものである．64個のメッシュのうち，前者の分

布の方が実データに近似しているメッシュ数は2個であり，残りのメッシュでは2つの分

布の実データへの近似度の良否は判断し難かった，

　なお，ここでは紙面の都合で図は割愛するが，参考までに表1（c）に名古屋一東京で計算

したL五とAICの値も掲載している。上位3位の分布は長野一名古屋，長野一東京の場

合に同じであり，統計モーメントのみで情報を与えた分布は組み合わせた情報をもつ155

パターンの分布中12位であったが，それより上位の分布との問で全体的な適合性において

大差はなかった．

　4．2　りターンピリオドの安定性

　4．1では，どの地点間の組み合わせでも上位3位の分布は同じであったため，ここでは

畏均一東京の場合に限ってリターンピリオドの安定性を検討した．また，本稿での問題は，

渇水に対処するための利水計画に適した分布を探索することにあるため，この問題で対象

となる鵤yともに一定の設定値を超過しないリターンピリオドの安定性，すなわち茂y

ともに原点に近い裾の部分の安定性をみることにした．今回の設定値は，4．！（b）の五乙，

AZC　l位の分布でリターンピリオド100年付近となる断yの平均値の（！／3．！98）の値

（κ：31．6345mm，　y；47，0495mm）と，同様に50年付近となる殉yの平均値の（1／2．613）の

値（κ：38．7164mm，　y：47，0495mm）である．前者を（a），後者を（b）とする．比較に用いた分

布は，五ゐ，．4∫Cで最も良い値を示した器4（κ2，exp（一4κ／π4．），　y2，　exp（一4y／払），κy）

と，1変数の場合から原点の方に尾を引くことが類推される統計モーメントのみで情報を

与えた加4（　2　　 2κ，κ，y，　y，κy）の2つの分布である．表2には設定した値に対するリターンピ

Table　2　Coef丑cient　of　variation　of　the　return　period．

　（a）Case；κ＝3L6345（mm），　y＝47．0495（mm）

ρ（κ，y） Mean
Unbiased

uariance

Sample

uariance

Coefficient

盾・@Variation

2躍（κ2，exp（一4κ／払），　y2，　exp（一4y／払），κy） ／00，246 30．6077 30．2750 0．0548879

2沸4（　2　　　2κ，κ，二y，夕，矧） 53，323 4．05075 4．00672
　　　　　　　凹　“　隠　而

O．0375388

（b）Case：κ＝38．7164（mm），　y篇57．5824（mm）

ヵ（κ，y） Mean
Unbiased

uariance

Sample

uaria臓ce

Coefficient

盾・@Variation

50．0848 4．84009 4．78748 0．436865

2ゐ4（κ，κ2，y，　y2，κy） 32．7700 1．25663 1．24297

　　　　　胃　　冒　　一　　一　　一　　’　　一　　一

Z．340216
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　　　　Fig．8Stability　of　the　return　period．

リオドの平均値，不偏分散，標本分散，及び変動係数を示している．これより，（a）では，

リターンピリオドの平均値と変動係数が，組み合わせた情報をもつ方で100年，0．055に対

し，統計モーメントのみの情報では53年，0．038であるため，後者の方が原点方向に尾を

引き，安定していることがわかる．また，（b）の場合も，前者が50年，0．437に対し，後者

は33年，0，3護0となり（a＞と同様の傾向を示している．図8は抜いたデータ番号とリターン

ピリオドとの関係，すなわちリターンピリオドの変動を示したものである．抜いたデータ

の値が小さな場合は大きなリターンピリオドを与えており，その傾向は組み合わせた情報

をもつ場合に著しい．以上より，リターンピリオドの安定性の検討では，2』4（κ，κ2，y，　y2，

κy）が最適と判断される。
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　従って，4．1，4．2より総合的に判断すると，％4（κ，κ2，y，　y2，κy）は，全体的な適合性で

はみゐ，．4∬Cの上位の分布に大きく劣ることなく，利水計画上重要な確率変数の小さい値

に対する非超過確率から計算されるリターンピリオドが安定していることより，この分布

を最適とみなすことにする．

5．あ　と　が　き

　本稿では，長野，名古屋，東京の8月降水量に対して，客観的な評価規準を罵いて水文

量の母集団を実務レベルで満足される精度で推定し，2MEZ）への流域間導水計画問題に

適した情報の与え方を探索した．実データへの適用から得られた成果を要約すると次のよ

うになる．

1）五ゐ，盆ICからデータに対する分布形の全体的な適合性を検討した．その結果，長野

　一名古屋，長野一東京，名古屋一東京のいずれの場合においても，統計モーメントによ

　る情報は，％yともに2次で，指数関数による情報は高次で組み合わせた分布が良いと

　判断できた．しかし，％4（　2　　　2κ，κ，y，　y，κy）も組み合わせた情報をもつ分布と比較して大

　きく劣ることはなかった．

2）L五，．射Cからみると，3つの地点間の組み合わせのどの場合でも上位にくる分布が

　類似しているため，長野一東京の場合に限って流域間導水計画上重要な原点に近い方向

　の非超過確率に対するリターンピリオドの安定性を評価した．ここでは，％4（κ，κ2，y，

　y2，κy）の分布が良く，％4（κ2，　exp（一4κ／』4。），　y2，　exp（一4y／払），κy）との問には明確

　な差があった．

3）D，2）より，ここで用いたデータセットの場合，全体的に比較的良い適合性を示し，

　しかも流域間導水計画上重要な部分のリターンピリオドが安定している2班（κ，κ2，y，

　y2，κy）を優れた分布として選定した．

　以上，3地点の月降水量を用いた計算結果について取りまとめたが，現段階では一般的

な場合として最適な情報の与え方を論じるには計算例が少なく，得られた結果に偶然性を

含んでいる可能性も考えられる．従って，今後は次の2点について検討したい．

1）仮定した母集団からのシミューレーションデータを用い母集団に対する適合性及びリ

　ターンピリオドの安定性を評価することにより，母集団ごとに2班Z）への最適な情報

　の与え方を検討する．

2）多くの地点の実データに2MEDを適用し，地点の組み合わせを変えても上述の結果

　が得られるかどうかを検討する、

　なお，本研究の数値計算では滝本信春君（住友建設㈱，当蒔信州大学工学部生）に御協

力頂いた．記して謝意を表する．
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